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Mobilna omrežja nam nudijo komunikacijo z ostalim svetom, pa naj bo pogovor 
z drugo osebo ali prenos informacije s spleta. Zgodovinski pregled mobilnih omrežij 
od 1. do 4. generacije nam da pregled, kako se je razvijala »evolucija« teh omrežij. 
Načrtna standardizacija evolucije se je začela z omrežjem UMTS (ang. Universal 
Mobile Telecommunication System), ki je pripeljalo do današnjega omrežja LTE (ang. 
Long Term Evolution). Standard LTE in standard jedrnega dela EPC (ang. Evolved 
Packet Core) predstavljata dolgoročno evolucijo omrežij. Naloga se posveti 
standardizaciji mobilnih omrežij in bolj podrobno opiše delovanje omrežja LTE, tako 
dostopovnega dela E-UTRAN (ang. Evolved – Universal Terrestrial Radio Access 
Network) kot tudi jedrnega dela EPC. Oba dela se ločeno razvijata in dopolnjujeta. 
Nato je predstavljen standard LTE Advanced, kot naslednik omrežja LTE, ki prinaša 
nove rešitve in storitve. Opisane so prednosti in novosti v LTE Advanced, kot so 
združevanje frekvenčnih nosilnikov, FD-MIMO (ang. Full Dimension – Multiple 
Input Multiple Output) z uporabo do 64 anten, rešitev CoMP (ang. Coordinated Multi 
Point transmission and reception) in relejne postaje. Kljub manjši zamudi je danes 
standardizacija omrežja LTE namenjena tudi zagotavljanju komunikacije za naprave 
IoT (ang. Internet of Things), imenovane LTE-M (ang. Long Term Evolution – Macine 
to Machine), ki je del standarda LTE Advanced-Pro. Z nalogo se posvetim tudi temu 
standardu in predstavim rešitve za ozkopasovno komunikacijo, ki je že skoraj tako 
pomembna kot širokopasovna komunikacija. V Sloveniji se omrežje LTE še razvija, 
opisan pa je tudi zgodovinski pregled razvoja omrežja pri nas. Kot zaključek je podan 
pogled v prihodnost omrežja LTE in evolucijski prehod v omrežje naslednje 
generacije. 
 






Mobile networks provide us communication with the rest of the world, being 
conversation with another person or connection to internet to search for informations. 
Historical overview of mobile networks from first to fourth generation gives us an 
overview on »evolution« of mobile networks. First standard that has been planned as 
an evolution was the UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) network, 
which has evolved to LTE (Long Term Evolution) network as we know it today. 
Standard LTE and standard for core network EPC (Evolved Packet Core) are designed 
as standard for long-term evolution network. This thesis gives an overview of 
standardization for mobile networks and a more detailed description of LTE network, 
separately access part E-UTRAN (Evolved – Universal Terrestrial Radio Access 
Network) and core part EPC. Both parts are separately developing and complement 
each other. Thesis presents LTE Advanced standard, as the successor of LTE, which 
brings many new solutions and services. After that more detailed LTE Advanced 
innovations and imporvements are described, such as carrier aggregation, FD-MIMO 
(Full Dimension – Multiple Input Multiple Output) with usage for up to 64 antennas, 
the solution CoMP (Coordinated Multi Point transmission and reception) and Relay 
stations. Despite of slight delay the LTE standard is now dedicated to provide 
communication channel for IoT (Internet of Things) devices. LTE standard for IoT is 
called LTE-M (Long Term Evolution – Machine to Machine), which is part of the LTE 
Advanced-Pro solution. Thesis is also describing this standard and it introduces 
solutions for narrowband communications, which is almost as important as broadband 
communication in LTE network. Thesis also presents historical view of the LTE 
network implementation in Slovenia, which is still developing. As a conclusion the 
thesis describes the future of LTE networks and evolutionary transition to the next 
generation network. 
 




1  Uvod 
Začetki mobilne telefonije segajo v 60. leta prejšnjega stoletja. Takrat so se 
pojavili prvi brezžični telefoni, ki so delovali na frekvenčnih kanalih VHF/UHF (ang. 
Very High Frequency/Ultra High Frequency) in so bili povezani v omrežje PSTN (ang. 
Public Switched Telephone Network). To so bili t. i. predhodniki celičnih omrežij 
mobilne telefonije in jih danes velikokrat zasledimo kot omrežje 0G. 
V 80. letih prejšnjega stoletja so se gradila prva, takrat še analogna, celična 
omrežja in tako je mobilna komunikacija prešla v širšo uporabo. Analogna omrežja so 
nato nasledila digitalna. Daleč najbolj razširjeno je bilo omrežje GSM (ang. Global 
System for Mobile Communication), ki pa je že ponujalo več storitev kot le 
vzpostavitev klica. S prihodom omrežja UMTS (ang. Universal Mobile 
Telecommunication System) se je začelo obdobje širokopasovne internetne povezave 
in z nadgradnjami se je hitrost prenosa podatkov le še povečevala. Kot »evolucijski« 
napredek v mobilni telefoniji se je nato razvilo omrežje LTE (ang. Long Term 
Evolution). Tako danes mobilni telefon ne predstavlja več statusnega simbola, kot je 
to veljalo na začetku uvedbe mobilnih komunikacij, ampak so postali vsakdanji 
spremljevalci. V tem času so mobilni aparati postali pravi mali računalniki in omrežje 
ponuja danes veliko več kot le vzpostavitev klica. Tako zadnje čase predstavljajo 
storitve preko svetovnega spleta veliko večjo veljavo kot včasih osnovna storitev − 
govor. Z razvojem omrežja LTE se odpirajo nove možnosti uporabe mobilnih omrežij. 
V prihodnje omrežje ne bo »rezervirano« le za osebne mobilne naprave, ampak bo 
postalo tudi univerzalni komunikacijski kanal za vse t. i. pametne naprave, ki nas že 
in še bodo obdajale. 
Naloga se najprej posveti predstavitvi kratke zgodovine mobilnih omrežij in 
evoluciji do trenutno aktualnega omrežja LTE (oz. LTE Advanced). Po pregledu 
zgodovine v nalogi predstavim sprejete standarde in delovanje mobilnega omrežja 
LTE, tako dostopovnega kot tudi jedrnega dela. Tematika LTE omrežja se zaključi s 
kratkim pregledom zagotavljanja kakovosti v omrežju.  
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Naslednje poglavje obravnava omrežje LTE Advanced, ki je naslednja 
evolucijska stopnja omrežja LTE. Vsebina predstavi novo sprejeta priporočila, ki jih 
sprejema združenje 3GPP (ang. 3rd Generation Partnership Project). Sledi opis glavnih 
in najpomembnejših razlik glede na omrežje LTE in predstavitev rešitev, ki so 
pripomogle k zvišanju prenosnih hitrosti in dvigu kakovosti. 
Tema naloge se nato preusmeri v predstavitev razlike med uporabo omrežja LTE 
v smislu širokopasovne in ozkopasovne komunikacije med različnimi napravami. 
Predstavljena sta koncept in delovanje interneta stvari oz. IoT (ang. Internet of Things) 
v omrežju LTE, kot tudi sprejeti standard LTE Advanced-Pro, ki ga opisujejo 
priporočila 3GPP od izdaje 12 dalje. V tej izdaji se LTE začne oblikovati kot »dvojno« 
omrežje za potrebe ozkopasovnega in širokopasovnega prenosa. 
Kot zanimivost je v nalogi še kratek zgodovinski pregled uveljavljanja omrežja 
LTE v Sloveniji in njegovemu trenutnemu stanju na slovenskih tleh. Med drugim je 
tudi kratek opis razdelitve frekvenčnega prostora s strani AKOS (Agencije za 
komunikacijska omrežja in storitve), kot tudi njene predhodnice APEK (Agencija za 
pošto in elektronske komunikacije). 
Ob koncu naloge se posvetim še prihodnosti mobilnih omrežij, tako nadaljnji 
evoluciji omrežja LTE kot tudi predvidenemu prehodu v peto generacijo (5G).
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Po sprejetih standardih industrije delimo celična mobilna omrežja na generacije 
in jih kratko označujemo s črko G ter številko, kateri generaciji pripada (npr. 1G, 2G, 
3G, 4G in 5G).  
Resnejša standardizacija celičnih mobilnih omrežij se je začela z razvojem druge 
generacije (npr. omrežja GSM, IS-95 itd.). Standardi mobilne telefonije so se najprej 
začeli definirati v svetovnem združenju ITU (ang. International Telecommunication 
Union), nato še v evropskem CEPT (ang. European Conference of Postal and 
Telecommunications Administrations) in ETSI (and. European Telecommunications 
Standards Institute), ameriškem TIA (ang. Telecommunications Industry Association), 
japonskem JISC (ang. Japanese Industrial Standards Committee) ipd. Ob nastajanju 
standarda za tretjo generacijo se je več združenj in predstavnikov industrije združilo v 
organizacijo 3GPP. Danes to združenje sestavlja približno 600 operaterjev in 250 
proizvajalcev, ki so povezani z mobilno telefonijo. Generacije mobilne telefonije se 
med seboj razlikujejo v strukturnih razlikah, načinu brezžičnega prenosa ali pa tudi v 
strukturi jedrnega omrežja. 
2.1  Prva generacija (1G) 
To so prvi predstavniki celičnih mobilnih omrežij. Prva analogna omrežja so bila 
predstavljena v 1980-ih, najprej na Japonskem nato v Evropi (najprej v skandinavskih 
državah) in kasneje v Ameriki. Največji predstavniki te generacije na evropskih tleh 
so bili NMT (ang. Nordic Mobile Telephone), TACS (ang. Total Access 
Communications System), C-450, Radiocom 2000, TMA in RTMI, v Ameriki in 
Avstraliji je bil najbolj znan sistem AMPS (ang. Advanced Mobile Phone System) in 
na Japonskem standardi TZ-801, TZ-802, TZ-803 in JTACS (ang. Japan Total Access 
Communications System). [1] Vsi sistemi prve generacije med seboj niso bili 
kompatibilni. V Sloveniji je bil v uporabi sistem NMT, a je deloval na drugih 
frekvencah (410 MHz), kot je bil sprejet standard drugje (450 MHz), saj je ta 
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frekvenčni pas zasedala vojska. V uporabi je bil do leta 2005. Sistem NMT je na 
radijskem delu med bazno postajo in mobilnim telefonom uporabljal analogno 
modulacijo, za komunikacijo med baznimi postajami in centralo pa se je že uporabljal 
digitalni prenos. Sistem NMT je preko posebnega modema tudi omogočal prenos 
podatkov preko govornega kanala. Kljub takrat razmeroma velikim napravam se je 
pokazala močna potreba med ljudmi po mobilnih komunikacijah [7], zato je šel razvoj 
hitro naprej.  
2.2  Druga generacija (2G) 
Najbolj popularen predstavnik druge generacije mobilne telefonije je bil sistem 
GSM. Glavni razlog za razvoj novega omrežja je bil medsebojna nezdružljivost 
analognih sistemov. Standard se je začel razvijati v sredini 80. let kot Evropski 
standard za digitalno celično telefonijo na konferenci združenja administracij za pošto 
in telekomunikacije CEPT (ang. European Conference of Postal and 
Telecommunications Administrations), Ustanovljena je bila skupina GSM (ang. 
Groupe Spécial Mobile), ki je imela nalogo razviti standard za digitalno omrežje 
mobilnih komunikacij, ki bi omogočal uporabo omrežja tako doma kot v tujini. V prvi 
fazi razvoja standarda je bilo hitro jasno, da kratica GSM nima več prvotnega pomena, 
zato se je kratico preimenovalo v Global System for Mobile communications. Druga 
faza standarda je bila rezultat mnenj iz prve faze in je standard dobil praktično uporabo. 
Večina komercialnih omrežij je uporabilo predpisan standard iz druge faze. Delo 
skupine GSM je leta 1992 prevzel Evropski telekomunikacijski inštitut ETSI in 
preimenoval skupino v SMG (ang. Special Task Group). Nato se je standard razvijal 
na letni ravni in bil poimenovan glede na leto izdaje (R97, R98, R99). Leta 1998 je 
bila ustanovljena skupina 3GPP, ki je začela razvijati priporočila za tretjo generacijo. 
Zaradi vse večje popularnosti omrežja GSM v svetu je bila še vedno potreba po razvoju 
tega standarda in tako je leta 2000 prevzela njegov nadaljnji razvoj skupina 3GPP. 
Dodatna storitev, ki se je pojavila v omrežju GSM, je bilo pošiljanje kratkih sporočil 
SMS (ang. Short Message Service). Standardiziranje tega je bilo zaupano skupini 
Drafting Group Message Handling, ki je razvila prenos kratkih sporočil preko signalne 
poti. GSM je v osnovi bil razvit za govorne storitve, vendar pa je zaradi vse večje 
uporabe prenosa podatkov preko omrežja PSTN, dobil še možnost prenosa podatkov, 
z maksimalno hitrostjo 9600 bit/s. Do komercialne uporabe GSM-ja so hitrosti 
modemov v omrežju PSTN že presegale to hitrost, tako da komutirani prenos podatkov 
CS (ang. Circuit Switched) ni nikoli zares zaživel. Kasneje so dodali še možnost 
grupiranja časovnih rezin oz. govornih kanalov in dosegli večkratnik osnovne hitrosti 
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[2]. Ko je standardizacijo sistema GSM prevzela organizacija 3GPP, so v priporočilu 
R97 predstavili paketni prenos podatkov GPRS (ang. eneral Packet Radio Service), ki 
je omogočal prenos podatkov s hitrostjo do 40 kbit/s proti uporabniku in 14 kbit/s od 
uporabnika [4]. Z novo izdajo priporočil R98 in R99 se je z združevanjem kanalov 
povečala maksimalna hitrost prenosa podatkov v načinu GPRS (do 171 kbit/s proti 
uporabniku) in predstavljen je bil nov standard EDGE (ang. Enhanced Data rates for 
Global Evolution), ki je začel z modulacijo 8PSK (ang. Phase-Shift Keying) 
omogočati prenos podatkov s hitrostjo do 384 kbit/s v smeri proti uporabniku [5]. Oba 
standarda, GPRS in EDGE, je industrija označila kot 2,5 G, kar je tudi predstavljalo 
prvi korak proti tretji generaciji [3]. 
Glavna prednost sistema GSM je bila medoperaterska povezljivost, kar je 
pripomoglo k temu, da se je GSM hitro razširil iz Evrope po vsem svetu. Standardi 
druge generacije mobilne telefonije so še: iDE (ang. Integrated Digital Enhanced 
Network), ki se je uporabljal pretežno v Ameriki in delih Azije, IS-95 (ang. Interim 
Standard 95) oz. cdmaOne in D-AMPS (ang. Digital − Advanced Mobile Phone 
System), ki sta se uporabljala v Ameriki in PDC (ang. Personal Digital Cellular), v 
uporabi na Japonskem in Koreji [6]. V Sloveniji je omrežje GSM komercialno zaživelo 
leta 1996, sprva v frekvenčnem območju 900 MHz in kasneje še na frekvenčnem 
območju 1800 MHz. 
2.3  Tretja generacija (3G) 
Standard za tretjo generacijo mobilne telefonije je začela razvijati Mednarodna 
telekomunikacijska zveza ITU v osemdesetih letih prejšnjega stoletja kot standard za 
omrežja naslednje generacije. Cilj je bil, da bi novi standard postal globalni in treba je 
bilo najdi skupni frekvenčni pas ter uvesti združljivost z vsemi omrežji druge 
generacije. Leta 1992 je bil tako na svetovni ITU-radijski konferenci WRC (ang. 
World Radio Conference) rezerviran frekvenčni pas 230 MHz za standard z imenom 
FPLMTS (ang. Future Public Land Mobile Telecommunication Systems), kasneje 
poznan kot IMT-2000 (ang. International Mobile Telecommunications-2000). Zaradi 
velikega vlaganja v omrežja druge generacije v devetdesetih letih je standard IMT-
2000 postal skupek standardov, ki so temeljili na evoluciji ali revoluciji glede na 
obstoječa omrežja druge generacije. ITU je nato dvignil minimalne zahteve za standard 
3G, posebej glede zahtev za minimalno hitrost prenosa podatkov. Tako je postalo 
jasno, da je pas širine 230 MHz, ki so ga rezervirali leta 1992, preozek. Leta 2000 so 
bile na svetovni radijski konferenci WRC 2000 določene nove frekvence na katerih 
naj bi delovalo omrežje 3G  in za trikrat razširjen frekvenčni pas. Evolucijska 
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standarda IMT-2000 za omrežja 3G sta IMT-MC (ang. IMT – Multi‑Carrier) 
CDMA2000 in IMT-SC (ang. IMT – Single Carrier) EDGE. Slednjega večina 
industrije zavrača kot standard 3G. Revolucijski standardi so IMT-DS (ang. IMT – 
Direct Spread) W-CDMA, IMT-TC (ang. IMT – Time Code) TD-SCDMA (ang. Time 
Division – Synchronous Code Division Multiple Access)/UTRA-TDD(ang. 
 UMTS Terrestrial Radio Access – Time Division Duplexing) in IMT-FT (ang. 
IMT – Frequency Time) DECT (ang. Digital Enhanced Cordless 
Telecommunications) [8]. IMT-2000 je bil planiran kot globalni standard, vendar to ni 
nikoli postal. Evropa je preko ETSI standardizirala standard UMTS. Leta 1998 je bila 
tako ustanovljena skupina 3GPP, ki je začela razvijati priporočila za UMTS. 
Ustanovitelji so bili ARIB (ang. Association of Radio Industries and Businesses), 
ETSI, komite T1, TTA (ang. Telecommunications Technology Association) in TTC 
(ang. Telecommunication Technology Committee). Leta 1999 je bila izdelana prva 
različica 3GPP priporočila R99 za omrežje UMTS [9]. V Sloveniji je sistem zaživel 
leta 2003. V izdaji priporočila 3GPP, različica 99 in različica 4, je bil specificiran način 
sodostopa W-CDMA (Wideband – Code Division Multiple Access). Uporablja 
frekvenčni kanal širine 5 MHz, v paru ali posamezno, na frekvenci okoli 2 GHz. 
Radijski del omrežja omogoča dvosmerni prenos z načinom FDD (ang. Frequency 
Division Duplex) ali TDD (ang. Time Division Duplex) in omogoča dostopovnemu 
omrežju UTRAN (ang. Universal Terrestrial Radio Access Network) veliko možnosti 
ločevanja kanalov in delitev frekvenčnega ali časovnega prostora z drugimi 
tehnologijami [10]. Jedrno omrežje v večini uporablja elemente predhodnega omrežja 
GSM/GPRS in tako predstavlja evolucijo jedra. V 3GPP, različici 4, je že definiran 
prehod jedrnega dela omrežja tudi na IP-prenos. [11] Z različicama 5 in 6 sta definirana 
standarda HSDPA (ang. High Speed Download Packet Access) in HSUPA (ang. High 
Speed Upload Packet Access). Evolucija HSPA (ang. High Speed Packet Access), 
imenovana tudi HSPA+ (ang. Evolved High Speed Packet Access), pa je definirana v 
različici 7, ki z uporabo skupine anten MIMO (ang. Multiple Input Multiple Output) 
ali z združevanjem frekvenčnih pasov po 5 MHz, omogoča hitrost prenosa podatkov v 
smeri proti uporabniku do 28 Mbit/s. V različici 8 je definirana še tehnika MC-HSPA 
(ang. Multi Carrier – HSPA), ki omogoča tudi uporabo več frekvenčnih pasov po 5 
MHz naenkrat in hitrost prenosa podatkov do 42 Mbit/s. V različicah 9 in 10 3GPP 
priporočil se je posamezni kanal razširil do širine 20 MHz, s čimer se je doseglo hitrosti 
prenosa podatkov do 164 Mbit/s. Z izdajo različice 8 3GPP se začne tudi definicija 
standarda LTE, ki predstavlja dolgoročno evolucijo mobilnih omrežij [12].  
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Leta 2004 je skupina TSG-RAN (ang. Technical Specification Group – Radio 
Access Network), organizirana v okviru združenja 3GPP, organizirala delavnico na 
temo evolucije radijskega vmesnika za tretjo generacijo. Sodelovali so tako člani 
združenja 3GPP kot tudi ostali del industrije. Na delavnici so vsi predstavili svoj 
pogled in podali predloge za evolucijo dostopovnega omrežja UTRAN. Skupaj so 
postavili začetne zahteve, kot so znižanje stroškov na prenesen bit, lažje in cenejše 
lansiranje novih storitev, fleksibilnost pri izbiri frekvenčnih pasov, poenostavljena 
arhitektura, odprti vmesniki in terminali po dostopni ceni. Poleg tega je bil podan 
predlog, da se Evolved UTRAN standardizira smiselno in utemeljeno in naj ne vsebuje 
nepotrebnih opcij. Glede na vse predloge se je začela študija na temo 'UTRA & 
UTRAN Long Term Evolution', ki si je zadala cilje, da razvije okvirje za evolucijo 
dostopovnega omrežja 3GPP, ki bo podatkovno visoko zmogljivo, z majhnimi 
zakasnitvami in paketno orientirano. Istočasno je še iniciativa sedmih velikih 
operaterjev NGMN (ang. Next Generation Mobile Network) podala svojo vizijo za 
razvoj tehnologije po standardu 3G za konkurenčno dostavo širokopasovnih 
brezžičnih storitev. Vse zahteve in predlogi delavnice so bili zapisani v tehničnem 
poročilu TP 25.913 organizacije 3GPP. Tu so bile podane podrobne zahteve, ki jih 
mora zagotoviti omrežje LTE, kot so hitrost prenosa podatkov, uporaba pasovne širine 
in njena fleksibilnost, kratki prehodni časi, zahteve ob gibanju uporabniških naprav, 
pokritost, podpora multimedijskim storitvam, soobstoj z 2G- in 3G-omrežjem in da bo 
omrežje temeljilo na IP (ang. Internet Protocol) prenosu in zadovoljevalo določene 
zahteve po kakovosti storitev QoS (ang. Quality of Service). Po naštetih zahtevah so 
projektne koordinacijske skupine znotraj 3GPP postavile temelje za standarde omrežja 
LTE, tako dostopovnega kot jedrnega, in na podlagi tega je bilo izdanih še nekaj 
tehničnih poročil [13]. 
Tako so bili leta 2008 omrežje LTE, njegov dostopovni del E-UTRAN (ang. 
Evolved Universal Terrestrial Access Network), kot tudi jedrni del EPC (ang. Evolved 
Packet Core) predstavljeni v različici 8 3GPP-priporočila. Tehnične lastnosti E-
26 3  LTE 
 
UTRAN so zapisane v seriji 36 določil 3GPP. Omrežje LTE temelji na protokolu IP. 
Tako se bodo vse storitve v realnem času kot storitve, ki temeljijo na podatkovnih 
bazah, izvajale preko protokola IP. IP-naslov je mobilnim napravam dodeljen ob 
vklopu in odvzet ob izklopu. V omrežju LTE lahko dosežemo velike hitrosti prenosa 
podatkov s pomočjo tehnike dostopa OFDMA (ang. Orthogonal Frequency Division 
Multiple Access) v kombinaciji z modulacijo višjega reda do 64QAM (ang. 
Quadrature Amplitude Modulation), veliko pasovno širino (do 20 MHz) in 
prostorskim multipleksiranjem v smeri proti uporabniku (MIMO do 4 x 4). Najvišja 
hitrost prenosa podatkov tako dosega na kanalu proti uporabniku do 300 Mbit/s in od 
uporabnika do 75 Mbit/s [14]. 
3.1  Dostopovno omrežje 
Dostopovno omrežje LTE-ja je sestavljeno iz baznih postaj eNodeB (ang. 
evolved NodeB) in je zamišljeno kot enonivojsko omrežje. Tako je LTE prvo mobilno 
omrežje, ki ne vsebuje več centraliziranega kontrolnika, kot je to bilo pri omrežjih 2G 
in 3G. Vse eNodeB so med seboj povezane preko vmesnika X2, povezava do jedra pa 
poteka preko vmesnika S1 (slika 3.1). Vso inteligenco dostopovnega omrežja 
vsebujejo bazne postaje. Razlog za tako odločitev je pospešitev povezovanja in hitrejši 
prehod med baznimi postajami. Dodatna prednost take arhitekture je tudi prisotnost 
protokolnega nivoja MAC le v UE (ang. User Equipment) in eNodeB, kar bistveno 
pospeši komunikacijo in odločitve med UE in eNodeB [14]. 
 
Slika 3.1: Arhitektura dostopovnega omrežja [14] 
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Da bi omogočili postavitev omrežij LTE povsod po svetu in zadostili različnim 
zakonskim zahtevam, je bil sistem LTE razvit za več frekvenčnih pasov. E-UTRA tako 
deluje na frekvenčnih pasovih od 700 MHz do 2,7 GHz. Pasovne širine podnosilcev 
(kanalov) so prilagodljive, od 1,4 MHz do 20 MHz. Sistem LTE podpira tako časovni 
dupleks TDD (ang. Time Division Duplex) kot frekvenčni dupleks FDD (ang. 
Frequency Division Duplex). V različici 8 3GPP priporočila je 15 kanalov, namenjenih 
za način FDD in osem kanalov za način TDD, v različici 9 3GPP priporočila so bili 
dodani še štirje pasove za način FDD. Poleg tega je bila v različici 9 3GPP priporočila 
sprejeta podpora storitvam MBMS (ang. Multimedia Broadcast Multicast Service), in 
hišnim baznim postajam HeNB (ang. Home eNodeB). MBMS se uporablja za 
razpošiljanje informacij več uporabnikom hkrati (npr. oglaševanje) in vnaprej določeni 
skupini uporabnikov za posebne storitve (npr. televizija). Hišne bazne postaje (HeNB) 
so bile predstavljene za zagotovitev pokritosti v zaprtih prostorih, v domovih ali 
pisarnah. Oprema HeNB predstavlja zelo majhne celice (npr. Femto celice), ki so v 
lasti kupca in povezane z jedrom omrežja EPC. 
Za dosego visokega spektralnega izkoristka in omogočanje učinkovitega 
razporejanja, tako v časovnem kot frekvenčnem področju, je bil izbran sodostop z več 
frekvenčnimi kanali. Za promet v smeri proti uporabniku se uporablja način sodostopa 
OFDMA, v smeri od uporabnika pa SC-FDMA (ang. Single Carrier − Frequency 
Division Multiple Access). 
 
Slika 3.2: Grafični prikaz sodostopov OFDMA in SC-FDMA [14] 
3.1.1  OFDMA 
OFDM (ang. Orthogonal Frequency Division Multiplexing) je nadgradnja FDM 
(ang. Frequency Division Multiplexing). Ta tehnika je bila prvič predstavljena leta 
1957 in prvič uporabljena leta 1985. OFDM se je uveljavil v različnih tehnologijah, 
kot so DSL (ang. Digital Subscriber Line), digitalna televizija DVB (ang. Digital 
Video Broadcasting), brezžična omrežja WLAN (ang. Wireless Local Area Network) 
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ipd. [15]. OFDM za razliko od FDM omogoča, da se razpoložljiva pasovna širina 
razdeli še na večje število frekvenčnih pasov z uporabo inverzne hitre Fourierjeve 
transformacije IFFT (ang. Inverse Fast Fourier Transform). Ti pasovi so med seboj 
ortogonalni (pravokotni) in tako omogočajo, da se med seboj delno prekrivajo in med 
njimi ni praznega prostora kot pri FDM. Ker so si podnosilci pravokotni, imajo ostali 
podnosilci v času vzorčenja vrednost nič. Frekvenčna širina podnosilca je 15 kHz. 
 
Slika 3.3: Vzorčenje pri OFDM 
Pri širjenju radijskega signala po prostoru se zaradi širjenja signala po več poteh 
lahko pojavijo motnje med posameznimi simboli oz. intersimbolna interferenca ISI 
(ang. Intersymbol Interference) in motnje med nosilci signalov ICI (ang. Intercarrier 
Interference). Pri OFDM se ISI izognemo tako, da vrinemo pred vsak simbol prazen 
interval, ki mora biti večji od največje zakasnitve. Za izločitev ICI se vrine ciklična 
predpona v obliki zadnjega dela simbola. 
V primerjavi z OFDM omogoča OFDMA na enaki pasovni širini dostop več 
uporabnikom hkrati. OFDM omogoča hkraten sodostop v načinu deljenja časovnega 
prostora, OFDMA pa uvaja dvodimenzionalen sodostop in je tako vsakemu 
uporabniku dodeljen časovno-frekvenčni vir. Ob vsakem časovnem intervalu dolžine 
1 ms OFDMA dodeljuje uporabniku določeno število blokov. Dodeljevanje se izvaja 
na bazni postaji in algoritem mora ob vsaki dodelitvi upoštevati več kriterijev, kot so 
kvaliteta radijske zveze, interferenca, QoS, prioriteta ipd. Na sliki 3.4 je predstavljen 
sodostop OFDMA. [16] 
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Slika 3.4: Časovno-frekvenčni multipleks pri OFDMA [16] 
V frekvenčni domeni (način FDD) je blok sestavljen iz 12 podnosilcev, kar 
pomeni 6 blokov pri frekvenčnem pasu 1,4 MHz in 100 blokov pri 20 MHz pasu. Eno 
časovno okno dolžine 0,5 ms vsebuje 6 (daljša ciklična predpona) do 7 (krajša ciklična 
predpona) simbolov OFDM. Dve časovni okni tvorita 1 prenosni interval oz. časovni 
podokvir dolžine 1 ms, 10 časovnih podokvirjev pa določa časovni radijski okvir 
dolžine 10 ms. Uporabniku je dodeljen najmanj 1 blok v časovnem intervalu enega 
podokvirja, poimenovanega TTI (ang. Transmission Time Interval). Način TDD 
uporablja drugačen način v časovni domeni. 
 
Pasovna širina (MHz) 1,4 3 5 10 15 20 
Trajanje okna (ms) 10 
Trajanje podokvirja (ms)  1 
Širina podnosilca (kHz) 15 
Frekvenca vzorčenja (MHz) 1,92 3,84 7,68 15,36 23,04 30,72 
FFT 128 256 512 1024 1546 2048 
Število podnosilcev 73 181 301 601 901 1201 
Bloki vira 6 15 25 50 75 100 
Pasovna širina (MHz) 1,095 2,715 4,515 9,015 13,515 18,015 
Število simbolov OFDM 6 (krajša ciklična predpona) / 7 (daljša ciklična 
predpona) 
Krajša ciklična predpona (s) 5,21 (prva) / 4,69 (ostale) 
Daljša ciklična predpona (s) 16,67 
Tabela 3.1: Osnovni parametri v smeri proti uporabniku (način FDD) [45] 
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Pri povezavi proti uporabniku je v uporabi šest fizičnih kanalov, ki skrbijo za 
prenos informacije iz višjih slojev [16][17]: 
 PDSCH (ang. Physical Downlink Shared Channel) prenaša podatke do 
uporabnika in se uporablja za prenos fizičnih signalov, ki skrbijo za 
pravilno delovanje povezave: 
o referenčni signal služi za zmanjšanje amplitudnih in faznih 
napak, kot tudi napak v povezavi s časovno sinhronizacijo; 
o PSS (ang. Primary Synchronization Signal) skrbi za simbolno in 
podokvirno sinhronizacijo mobilne naprave (UE) z bazno 
postajo. Generiran je iz niza (enega od treh) edinstvenih 
indikatorjev; 
o SSS (ang. Secondary Synchronization Signal) skrbi za 
sinhronizacijo okvirja in je generiran iz ene od 168 skupin PCI 
(ang. Physical Cell Identity). Skupaj z indikatorjem iz PSS UE 
izračuna identifikacijo celice. 
 PDCCH (ang. Physical Downlink Control Chanel) nosi sporočila DCI 
(ang. Downlink Control Information), ki nosijo kontrolne informacije za 
UE. 
 PCFICH (ang. Physical Control Format Indicator Channel) nosi CFI 
indikator (ang. Control Format Indicator), ki določa število OFDM 
simbolov dodeljenih PDCCH kanalu. 
 PBCH (ang. Physical Broadcast Chanel) služi za oddajo informacije o 
celici oz. podatkov o sistemu in vsebuje osnovne parametre za začetni 
dostop do celice. 
 PMCH (ang. Physical Multicast Channel) skrbi za prenos MBMS 
(Multimedia Broadcast and Multicast Services) in ima enako funkcijo 
kot PDSCH, le da prenaša isto informacijo več uporabnikom naenkrat. 
 ARQ PHICH (ang. Automatic Repeat request Physical Hybrid Indicator 
Chanel) je namenjen za povratno informacijo uporabniku (UE) kot 
potrditev ali zavrnitev prenosa podatkov v smeri od uporabnika. 
3.1.2  SC-FDMA 
Ob pripravi standarda za omrežje LTE se je sodostop OFDMA izkazal kot 
neprimeren za povezavo v smeri od uporabnika. Glavni razlog za to je potrebno 
razmerje vršne in povprečne moči PAPR (ang. Peak-to-Average Power Ratio) signala 
OFDMA, kar bi povzročilo slabo pokritost in visoke zahteve za izdelavo ojačevalnika, 
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ki deluje v napravah z baterijo. Tako je bil za signal v smeri od uporabnika, za oba 
načina FDD in TDD, izbran način sodostopa SC-FDMA s ciklično predpono. 
Razmerje PAPR je tako veliko boljše kot pri OFDMA in omogoča izdelavo cenovno 
ugodnih in učinkovitih ojačevalnikov. Obstaja več načinov, kako dobiti signal SC-
FDMA. Pri omrežju LTE je bil izbran način DFT-s-OFDM (ang. Discrete Fourier 
Transform-spread-Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Tako določeno 
število podatkovnih simbolov z diskretno Fourierovo transformacijo DFT (ang. 
Discrete Fourier Transform) preslika iz časovnega v frekvenčni prostor pred 
razvrstitvijo v podnosilce. Pri OFDMA se posamezni podatkovni simbol prenaša po 
individualnem podnosilcu, pri SC-FDMA pa se prenaša po več vzporednih 
podnosilcih. Tako kontinuirana skupina podnosilcev, ki prenaša posamezni 
podatkovni simbol, deluje kot en širok frekvenčni nosilec. Pri SC-FDMA se uporablja 
enaka struktura kot pri OFDMA in se enemu uporabniku dodeli najmanj 12 
frekvenčnih podnosilcev (blok) in časovno okno dolžine 1 ms (podokvir). Za razliko 
od načina ODFMA, kjer so bloki za enega uporabnika lahko razdeljeni po celotnem 
razpoložljivem frekvenčnem pasu, so pri načinu SC-FDMA bloki dodeljeni 
določenemu uporabniku in tvorijo kontinuirani sklop podnosilcev [16]. 
Pri povezavi od uporabnika so v uporabi trije fizični kanali: 
 PUSCH (ang. Physical Uplink Shared Channel), ki skrbi za prenos 
podatkov od uporabnika (UE) proti bazni postaji. Kanal si deli več 
uporabnikov in najkrajši časovni interval za enega uporabnika je dolžina 
TTI. Preko tega kanala se prenaša tudi fizični signal:  
o DMRS (ang. Demodulation Reference Signal), ki ima enako 
vlogo kot referenčni signal pri prenosu proti uporabniku. 
 PUCCH (ang. Pysical Uplink Control Channel), ki prenaša sporočila 
UCI (ang. Uplink Control Information), v katerih je informacija o 
nadzoru nad razporeditvijo virov, CQI-indikator (ang. Channel Quality 
Indicator) in ostale nadzorne informacije, prenaša pa se tudi fizični signal 
DMRS. 
 PRACH (ang. Physical Random Access Channel), ki prenaša preambule 
za naključni dostop; uporabljajo se za sinhronizacijo z bazno postajo. 
Uporablja se še fizični signal: 
 SRS (ang. Sounding Reference signal), ki prenaša informacijo o kvaliteti 
signala, ko ne prenaša ničesar po kanalih PUSCH in PUCCH. 
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3.1.3  Večantenska tehnika 
V osnovi delimo antenske skupine na SISO (Single Input Single Output), SIMO 
(Single Input Multiple Output), MISO (Multiple Input Single Output) in MIMO 
(Multiple Input Multiple Output), kot je prikazano na sliki 3.5. 
 
Slika 3.5: Vrste antenskih sistemov [45] 
Antenski sistem SISO uporablja eno anteno za oddajo in eno za sprejem, kar 
predstavlja preprost in največkrat uporabljen sistem. Ostali sistemi uporabljajo za 
prenos signala vsaj na eni strani več anten. SIMO uporablja več anten na oddajni strani, 
MISO na sprejemni strani, MIMO pa na obeh straneh. Z uporabo več anten se zagotovi 
povečanje komunikacijskih zmogljivosti, omogoča večje prenose in večji doseg 
povezav, ne da bi bilo treba povečevati pasovno širino ali moč oddajanja. Moč tako 
porazdelimo na vse razpoložljive antene. Uporabimo lahko dve metodi, s prostorsko 
porazdelitvijo povečamo spektralno učinkovitost, s prostorsko raznolikostjo pa 
povečamo zanesljivost zveze. Lahko pa obe metodi tudi med seboj kombiniramo. 
Sistem LTE omogoča uporabo tehnike MIMO, in sicer v različici 8 3GPP-priporočila, 
kombinacijo do štirih anten, tako na oddajni kot tudi na sprejemni strani [18] [45]. 
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Načini antenske tehnike v smeri proti uporabniku: 
 SIMO: dve ali štiri oddajne antene, 
 MISO: dve sprejemni anteni v UE, 
 MIMO z metodo odprte zanke: kar pomeni, da pošilja dodatne 
informacije (referenčni signal) v oddajnem signalu, 
 MIMO z metodo zaprte zanke: kjer sprejemnik sporoči stanje kanala, 
preko dodatnega odzivnega kanala (referenčni signal), 
 MU-MIMO: (Multiuser – MIMO): prostorsko multipleksiranje, 
 oblikovanje snopa s pomočjo prilagodljivih anten. 
 
Načini tehnike v smeri od uporabnika: 
 MISO: dve ali štiri sprejemne antene, 
 prostorska raznolikost, dosežena s preklapljanjem med oddajnimi 
antenami, tako da oddaja le ena hkrati, 
 MU-MIMO: prostorsko multipleksiranje. 
3.2  Jedrno omrežje 
Mobilno omrežje je sestavljeno iz radijskega in jedrnega dela. Poleg radijskega 
dela E-UTRAN, ki ga velikokrat označujemo kot LTE, se razvija tudi jedrni del, ki ga 
označujemo SAE (ang. System Architecture Evolution) in se imenuje EPC. LTE in 
SAE tako skupaj predstavljata sistem EPS (Evolved Packet System). 
 
Slika 3.6: Grafični prikaz razdelitev funkcij v EPS 
EPS skrbi za usmerjanje prometa med prehodi v omrežja PDN (ang. Packet Data 
Network) in mobilnimi napravami. To omogoča s pomočjo nosilcev EPS, ki 
34 3  LTE 
 
predstavljajo podatkovni kanal z določeno kakovostjo storitve QoS med prehodi in 
mobilnimi napravami, s tem pa EPS zagotavlja tudi medmrežno povezavo z omrežji 
PDN. Nosilec EPS ima lahko različne prioritete, ki uporabnikom zagotavljajo različne 
kvalitete za različne storitve. 
 
Slika 3.7: Jedrno omrežje EPC 
 
Na sliki 3.7 je predstavljeno jedrno omrežje EPC v sistemu LTE, njegovi 
osnovni gradniki in nekaj standardiziranih vmesnikov [19]. 
 
Osnovni gradniki EPC so: 
 S-GW (ang. Serving Gateway): servisni prehod skrbi za usmerjanje 
uporabniških podatkov med E-UTRAN in jedrnim delom. Upravlja z 
uporabniškimi podatki, kot so parametri IP-nosilcev, usmerjevalnimi 
podatki in predajo podatkov LI-sistemu (ang. Legal Interception) za 
zakonite prisluhe. Služi kot lokalno sidro mobilnosti pri predaji zveze 
med različnimi eNodeB-ji in za uporabniške podatke ob predaji zveze 
med drugimi omrežji 3GPP. Ob neaktivnosti uporabnika (UE) prekine 
aktivno podatkovno sejo proti uporabniku in nenehno preverja, kdaj se 
pojavi promet za to neaktivno napravo in ponovno vzpostavi podatkovno 
sejo. 
 P-GW (ang. Packet Data Network Gateway): prehod PDN usmerja 
uporabniški promet med jedrom in ostalimi zunanjimi javnimi 
podatkovnimi omrežji PDN. Tako predstavlja vstopno-izstopno točko za 
uporabniški promet. V EPC-ju imamo lahko več takšnih prehodov (P-
GW). Vsak je lahko povezan do drugega podatkovnega omrežja. Tako 
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ima lahko uporabnik vzpostavljeno povezavo z več kot enim prehodom, 
če uporablja storitve, ki so del različnih podatkovnih omrežij. P-GW 
skrbi tudi za filtriranje uporabniških podatkov s pomočjo predlog TFT 
(ang. Traffic Flow Template), izvršuje QoS za nosilce GBR (ang. 
Guaranteed Bit Rate), nudi podporo pri zaračunavanju storitev in sistemu 
zakonitega prestrezanja (LI). Skrbi tudi za medsebojno delovanje z 
omrežji, ki niso zgrajena po določilih 3GPP, kot so CDMA2000 in 
WiMAX. 
 MME (ang. Mobility Management Entity): enota za upravljanje 
mobilnosti skrbi za nadzor dostopovnega omrežja. Ob vzpostavitvi 
uporabniške zveze skrbi za dodelitev nosilcev, izbiro servisnega prehoda 
(S-GW), predajo zveze in za avtentikacijo uporabnika s pomočjo 
strežnika HSS (ang. Home Subsrciber Server). Ob neaktivnosti 
uporabnika skrbi za sledenje, da se omrežje lahko poveže z UE, ko se 
pojavi podatkovni promet. Kot vozlišče, ki je pristojno za signalizacijo, 
se v njem zaključi tudi NAS (ang. Non Access Stratum) oz. signalizacija 
nedostopovne plasti. NAS skrbi za dodelitev identitete mobilnim 
napravam, preverja njihovo delovanje v primeru gostovanja in je končni 
element, kjer se zaključi šifriranje signalizacije NAS in upravljanje z 
varnostnimi ključi. Nudi tudi podatke o signalizaciji v primeru 
zakonitega prestrezanja. Preko vmesnika S3 med elementoma MME in 
SGSN (ang. Serving GPRS Support Node) skrbi tudi za nadzor prometa 
med omrežjem LTE in omrežjema 2G ali 3G. 
 HSS (ang. Home Subscriber Server): strežnik za domače naročnike je 
baza podatkov o uporabnikih in naročniških informacijah, kot so stanje 
naročnikovih storitev, maksimalna hitrost prenosa podatkov, zakupljene 
količine podatkov ipd. S pomočjo teh podatkov skrbi za overjanje 
uporabnika, avtorizacijo dostopa, vzpostavljanje sej, zagotavljanje 
storitev itd. HSS izhaja še iz predhodnih omrežij in je bil prvič definiran 
v različici 4 3GPP-priporočila, kot naslednik registrov HLR (ang. Home 
Location Register) in AuC (ang. Authentication Center). 
 PCRF (ang. Policy and Charging Rules Function): funkcija odločanja o 
politiki in pravilih zaračunavanja ima nalogo zaračunavanja 
podatkovnega prometa ter nadzor nad zaračunavanjem. Določa pravila 
za prenos podatkov in izdaja dovoljenje za uporabo virov in signalizacije 
QoS. PCRF-zaračunava promet glede na določene profile, ki jih je 
določil operater glede na poslovno odločitev. Pri tehnologiji LTE je 
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zahtevano zaračunavanje glede na količino prenosa podatkov na trajanje 
časa prenosa, na trajanje časa in količine prenosa, na dogodke in brez 
zaračunavanja [20]. 
 
Standardizirani vmesniki v omrežjih 3GPP so [21] [45]: 
 S1-MME: signalizacija med eNodeB in MME, 
 S1-U: vmesnik med baznimi postajami (eNodeB) in S-GW, za prenos 
uporabniških podatkov in prehajanje med eNodeB, 
 S3: vmesnik za izmenjavo informacij o uporabnikih in nosilcih znotraj 
omrežij 3GPP, 
 S4: omogoča kontrolo in podporo mobilnosti med jedrom GPRS in 
sidrno funkcijo 3GPP-ja v S-GW. Omogoča tudi uporabniški tunel, če ni 
vzpostavljen neposredni tunel, 
 S5: omogoča tuneliranje in upravljanje tunela za uporabnika med S-GW 
in PDN-GW, 
 S6a: omogoča prenos podatkov med MME in HSS, 
 S10: vmesnik med MME enotami, za izmenjavo podatkov, 
 S11: vmesnik med MME in S-GW, 
 S12: omogoča povezavo med S-GW in omrežjem UTRAN in temelji na 
vmesniku Iu oz. Gn/u, 
 Gx: nudi prenos podatkov QoS in pravilih zaračunavanja iz PCRF do 
PCEF (ang. Policy and Charging Enforcement Function) v PDN-GW, 
 S8: ima enako funkcijo kot S5, z razliko, da skrbi za povezavo med S-
GW omrežja, kjer uporabnik gostuje in domačim PDN-GW, 
 Rx: vmesnik med aplikacijskimi funkcijami in PCRF, 
 SGi: vmesnik med PDN-GW in notranjim ali zunanjim PDN 
 
Uporabljajo se še vmesniki za povezavo proti ne-3GPP omrežjem [22] [45]: 
 S2a: uporabniška povezava med zanesljivim IP-dostopom 3GPP in PDN-
GW, 
 S2b: uporabniška povezava med ePDG (ang. Evolved Packet Data 
Gateway) in PDN-GW, 
 S6b: vmesnik med PDN-GW in strežnikom 3GPP AAA (ang. 
Authentication, Authorization and Accounting),  
 Gxa: vmesnik za QoS od PCRF do zanesljivih omrežij 3GPP, 
 STa: povezuje zanesljivi ne-3GPP IP dostop do strežnika 3GPP AAA, 
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 SWa: povezuje nezanesljivi ne-3GPP IP dostop do strežnikom 3GPP 
AAA, 
 SWm: zagotavlja AAA signalizacijo med strežnikom 3GPP AAA in 
ePDG, 
 SWn: vmesnik med nezanesljivim ne-3GPP dostopom in ePDG, 
 SWu: vmesnik za tunel IPsec med UE in ePDG, 
 SWx: vmesnik med strežnikoma 3GPP AAA in HSS. 
3.3  Kakovost storitev 
Prenos podatkov v omrežju LTE poteka preko protokola IP. Prenos 
podatkovnega prometa med prehodom PDN-GW in uporabniško napravo (UE) 
omogoča logični tunel na nosilcu EPS. UE lahko v istem trenutku uporablja več 
različnih storitev, kot so VoIP (ang. Voice over IP), brskanje po spletu ali nalaganje 
datotek s strežnika. Različne storitve imajo različne zahteve za kakovost prenosa 
podatkov, tako ima npr. VoIP veliko višje zahteve glede zakasnitve paketov kot prenos 
datoteke s strežnika, medtem ko prenos datoteke zahteva veliko manjše število 
izgubljenih paketov, čas zakasnitve pa je manj pomemben. Glede na različne zahteve 
so določeni različni nosilci EPS, z različno dodeljenim parametrom QoS. 
Nosilce EPS delimo v dve kategoriji: 
 Nosilec GBR (ang. Guaranteed Bit Rate) – nosilec z zajamčeno bitno 
hitrostjo, ki se lahko uporabi za storitve, kot so prenos govornih storitev 
VoLTE (ang. Voice over LTE) in za VoIP. Nosilci imajo dodeljeno 
vrednost GBR tako, da je prenosni vir stalno zagotovljen (kot je npr. 
funkcija kontrole sprejema v eNodeB) ob vzpostavitvi ali spremembi 
nosilca. Če je dovolj virov, se lahko dodeli tudi večja hitrost prenosa, kot 
je opredeljeno z nosilcem GBR. V takih primerih se uporabi parameter 
MBR (ang. Maximum Bit Rate). Ta postavi mejo za maksimalno hitrost 
prenosa, ki se še pričakuje od GBR. 
 Nosilec Non-GBR – nosilec, ki ne zagotavlja meje za prenosno hitrost. 
Ta nosilec je dodeljen aplikacijam, ki ne zahtevajo stalne bitne hitrosti, 
kot sta npr. brskanje po spletu ali prenos datotek preko protokola FTP 
(ang. File Transfer Protocol). Tudi ne zagotavlja prenosnih virov znotraj 
pasovne širine. 
Pri dostopovnem omrežju E-UTRAN skrbi za zagotavljanje kakovosti storitve 
QoS na radijskem delu eNodeB. Nosilcu se dodelita identifikator razreda kakovosti 
QCI (ang. QoS Class Identifier) ter prioriteta dodeljevanja in ohranjanja ARP (ang. 
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Alocation and Retention Priority). Parameter QCI določa lastnosti, kot so prioriteta, 
zakasnitev paketov in sprejemljivo razmerje izgubljenih paketov. Njegova oznaka 
določa, kako bo obravnavan v eNodeB. Standardiziranih je bilo le nekaj različnih 
parametrov QCI, da ne bi prišlo do nerazumevanja značilnosti osnovnih storitev pri 
različnih proizvajalcih. Tako lahko vsi zagotovijo ustrezno ravnanje ob zagotavljanju 
storitev, kot je upravljanje s čakalno vrsto, pogojevanje in strategija zaračunavanja. S 
tem je tudi zagotovljeno, da uporabnik ne bo opazil razlike pri uporabi storitev, ne 
glede na proizvajalca [19]. 
 







1 GBR 2 100 10-2 pogovor 
2 GBR 4 150 10-3 Videotelefonija (prenos v 
živo) 
3 GBR 5 300 10-6 Video brez pogovora 
(prenos v medpomnilnik) 
4 GBR 3 50 10-3 Igranje iger v realnem 
času 
5 Ne-GBR 1 100 10-6 signalizacija IMS 
6 Ne-GBR 7 100 10-3 Zvok, video (pretok v 
živo), interaktivno igranje 
iger 
7 Ne-GBR 6 300 10-6 Video (prenos v 
medpomnilnik) 
8 Ne-GBR 8 300 10-6 TCP-storitve (WWW, e-
pošta …), izmenjava 
sporočil, FTP, P2P 
izmenjava datotek … 
9 Ne-GBR 9 300 10-6  




4  LTE Advanced 
Združenje ITU je leta 2008 začelo definirati pravo omrežje 4G, ki naj bi 
zadovoljevalo postavljene pogoje in nosilo ime IMT-Advanced (ang. International 
Mobile Telecommunications Advanced). Okvir in cilji za nadaljnji razvoj omrežja so 
bili objavljeni v ITU priporočilu junija 2003 [43]. S tem so bili postavljeni temelji za 
razvoj standarda »pravega« omrežja 4G. Marca 2008 je ITU povabil vsa združenja in 
industrijo, da podajo predloge in rešitve za omrežja IMT-Advanced. Oznaka IMT-
Advanced je bila izbrana kot naslednik radijskega omrežja z oznako IMT-2000, z 
dodatno zahtevo, da ta omrežja omogočajo široko paleto telekomunikacijskih storitev, 
vključno z vse večjimi potrebami širokopasovnih storitev, ki bodo podprta tako v 
mobilnih kot fiksnih omrežjih. Skupina ITU-R WP 5D – IMT systems je definirala 
zahteve za omrežje IMT-Advanced in jih zapisala v poročilo [44]. Poleg prvih zahtev 
je bilo nato objavljenih še nekaj poročil s priporočili o delovanju omrežja IMT-
Advanced. Oktobra 2009 je bilo na srečanju ITU predstavljenih 6 rešitev za omrežja. 
Vse rešitve je predlagalo združenje 3GPP in so predstavljale LTE Advanced (LTE-A), 
ki ga je povzemala različica 10 3GPP priporočila. LTE-A je tako »pravi« standard 4G, 
ki zadovoljuje vse kriterije priporočil IMT-Advanced, kar pa prvo omrežje LTE ni 
dosegalo, zato ga še danes industrija pogojno sprejema kot omrežje četrte generacije. 
LTE-A je evolucija omrežja LTE in je tako tudi združljiva z omrežjem LTE. 
Glavni cilj standarda LTE-A je bilo povečanje kapacitet v primerjavi z omrežjem 
LTE. LTE-A, zapisan v različici 10 3GPP-priporočila, omogoča večje hitrosti bitnega 
pretoka z nizkimi stroški, obenem pa zadovoljuje vse kriterije, ki jih je ITU zapisal v 
priporočilih za IMT-Advanced. 
 
Doseženi cilji LTE-A: 
 povečana največja hitrost prenosa podatkov proti uporabniku na 3 
Gbit/s in od uporabnika na 1,5 Gbit/s; 
 povečana spektralna učinkovitost iz 16bit/s/Hz v različici 8 3GPP na 
30 bit/s/Hz v različici 10 3GPP; 
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 povečano število sočasno aktivnih naročnikov; 
 izboljšana učinkovitost na robovih celic za prenos v smeri proti 
uporabniku. Z MIMO 2 x 2 dosežemo 2,40 bit/s/Hz/celico. 
4.1  Združevanje frekvenčnih nosilcev 
Povečanje prenosne hitrosti najlaže dosežemo tako, da povečamo frekvenčno 
pasovna širina. Ker je bil eden izmed ciljev združljivost z LTE, so se pri združenju 
3GPP odločili za združevanje frekvenčnih nosilcev. Pri različici 8 3GPP-priporočila 
so na voljo frekvenčni nosilci širine od 1,4 MHz do 20 MHz. Pri LTE-A je dodana 
možnost združevanja teh komponentnih nosilcev (ang. Component Carrier – CC) na 
fizičnem nivoju in s tem dobimo zahtevano pasovno širino. Ta različica priporočil 
3GPP določa, da UE sprejema in oddaja na do pet različnih komponentnih nosilcev z 
največjo pasovno širino 20 MHz. Združevanje nosilnikov se lahko uporablja v obeh 
načinih, FDD in TDD [23]. 
Na voljo so trije načini združevanja nosilcev [24]: 
 združevanje soležnih nosilcev znotraj istega frekvenčnega pasu; 
predstavlja najlažji način združitve nosilcev − komponentni nosilci so 
združeni en za drugim (slika 4.1). Razmik med centralnimi frekvencami 
je mnogokratnik 300 kHz, da je lahko še združljiv s 100 kHz frekvenčnim 
razponom pri omrežju LTE in s tem ohranja ortogonalnost podnosilcev, 
ki ravno tako zahtevajo razmik 15 kHz. 
 
Slika 4.1: Agregacija soležnih nosilcev znotraj istega frekvenčnega pasu [23] 
 Agregacija nesoležnih nosilcev znotraj istega frekvenčnega pasu − tu so 
komponentni nosilci ločeni znotraj istega frekvenčnega pasu (slika 4.2). 
Zaradi tega je nekoliko kompleksnejša oprema za UE in omrežje, vendar 
predstavlja prednost za operaterja, ker omogoča prilagodljivost pri 
dodeljevanju nosilcev, prav tako pa tudi širina vseh komponentnih 
nosilcev ni nujno enaka. 
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Slika 4.2: Agregacija nesoležnih nosilcev znotraj istega frekvenčnega pasu [23] 
 Agregacija nesoležnih nosilcev pri različnih frekvenčnih pasovih − 
komponentni nosilci so združeni iz različnih frekvenčnih pasov (slika 
4.3), kar predstavlja veliko prednost, ker lahko izkoristimo tudi pasove, 
ki so bili v uporabi pri starejših sistemih (2G ali 3G). Posledično je 
potrebna kompleksnejša oprema za UE in omrežje, še posebej za 
primere, ko so združeni nosilci različnih širin. Ta način združevanja je 
na voljo tako v načinu FDD kot načinu TDD, vendar pa je pri načinu 
FDD lahko število dodeljenih nosilcev večje v smeri proti uporabniku 
kot v smeri od uporabnika. V načinu TDD je število nosilcev enako, ne 
glede na smer prenosa.  
 
Slika 4.3: Agregacija nesoležnih nosilnikov pri različnih frekvenčnih pasovih [23] 
Različne celice z različnim frekvenčnim pasom oskrbujejo UE z ustreznim 
nosilcem. Ker delujejo celice na različnih frekvenčnih nosilcih, je navadno tudi 
razširjanje signala nekoliko različno. Tako UE ne more vedno uporabiti vseh nosilcev, 
ampak le na območju, kjer je pokritost teh celic. Za radijsko zvezo tako skrbi ena 
celica, t. i. primarna celica (Pcell, ang. Primary cell), ki uporablja primarni nosilec 
PCC (ang. Primary Component Carrier). Drugi nosilci so t. i. sekundarni nosilci SCC 
(ang. Secondary Component Carrier), ki so del ostalih, sekundarnih celic (Scell, ang. 
Secondary cell). 
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4.2  Razširitev MIMO 
Kot že omenjeno v prejšnjem poglavju, omogoča sistem LTE od različice 8 
3GPP priporočila naprej uporabo tehnike MIMO. Pri sistemu LTE-A je uporabnost 
tehnike MIMO še razširjena. LTE-A opredeljuje uporabo osmih anten v smeri proti 
uporabniku in štiri antene v smeri od uporabnika. V obeh smereh je podprta tudi 
oddajna raznolikost in prostorsko združevanje. Poleg tega pa LTE-A omogoča tudi 
združevanje različnih tehnik MIMO. Možno je združiti enouporabniško ali 
večuporabniško oblikovanje snopa, ki skupaj s prostorskim združevanjem zviša hitrost 
prenosa podatkov in skupaj s prostorsko raznolikostjo izboljša zanesljivost. 
 
MIMO načini v LTE-A (slika 4.4): 
 SU-MIMO (ang. Single-User MIMO): ta način omogoča prostorsko 
raznolikost in uporabo prostorsko združevanje v kombinaciji z 
oblikovanjem snopa. Ta način, skupaj s povečanim številom anten v 
tehniki MIMO, omogoča znatno povečanje hitrosti prenosa. 
 MU-MIMO (ang. Multi-User MIMO): ta način omogoča najboljše 
razmerje med kompleksnostjo in učinkovitostjo. Prilagodljivost tehnike 
sodostopa SDMA (ang. Space-Division Multiple Access) omogoča, da 
vsakega uporabnika doseže večje število snopov. Cilj je, da se poveča 
povprečna hitrost podatkov v celici. 
 Sodelujoči MIMO (ang. Cooperative MIMO): pri tem načinu se 
usklajujeta oddajni in sprejeti signal med različnima baznima postajama 
na robu celice. S tem načinom dosežemo večji prenos podatkov in 
pomagamo zmanjšati vpliv interferenc na robovih celic. Ta način se 
imenuje tudi CoMP (ang. Cooperative Multipoint). 
 
Slika 4.4: MIMO-načini v LTE-A 
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Za omogočanje uporabe različnih tehnik MIMO je bilo definiranih več različnih 
oddajnih načinov TM (ang. Transmission Modes). Terminalna naprava (UE) bo preko 
radijske signalizacije obveščena, kateri način TM naj uporabi. V smeri proti 
uporabniku je določenih devet načinov TM, v smeri od uporabnika pa 2.  
Načini prenosa se razlikujejo po [23]: 
 številu slojev (tokov), 
 uporabi antenskih vrat, 
 vrsti referenčnega signala, celičnem referenčnem signalu CSI-RS (ang. 
Channel State Information Reference Signal) ali demodulacijskemu 
referenčnemu signalu DM-RS (ang. Demodulation Reference signal), 
 predkodiranju. 
 
4.2.1  MIMO v smeri proti uporabniku 
Pri LTE-A se lahko uporablja MIMO do konfiguracije 8 x 8 v smeri proti 
uporabniku, omogoča prenos po osmih slojih in s tem zadovoljuje pogoj za spektralno 
učinkovitost do 30bit/s/Hz. Za prilagodljiv sistem MIMO so bili uvedeni dodatni 
referenčni signali, ne le za oceno, ampak tudi meritev kakovosti kanala. Omogočena 
je kombinacija prostorske raznolikosti in prostorskega združevanja z načinom odprte 
in zaprte zanke. Tako je kombinacija oddajne raznolikosti z zaprto zanko primerna za 
situacije pri manjši mobilnosti oz. nizki kakovosti kanala. Način MU-MIMO bo 
deloval kot vnaprej določena oblika snopa ali pa se bo snop prilagodil na uporabnike, 
lahko pa se uporabi tudi kombinacija obeh načinov. S tem se bo zmanjšal vpliv 
sosednjih celic. Pri LTE-A so razširili uporabo oblikovanja signala za uporabnika, tako 
da omogoča možnost oblikovanja signala za več uporabnikov hkrati (SDMA), obenem 
pa omogoča prostorsko raznolikost in združevanje. Za ta način oblikovanja se 
uporabljajo trije načini predkodiranja: 
 ZF (ang. Zero-Forcing): nevsiljiva tehnika, ki omogoča izogibanje 
motnjam med uporabniškimi kanali z uporabo obteženih vektorjev, kot 
psevdo-inverzne sestavljene matrike uporabnikov; 
 DPC (ang. Dirty Paper Coding): predkoriranje z »umazanim papirjem« 
za več uporabnikov. Temelji na predhodnem odštevanju interference, s 
čimer doseže optimalno učinkovitost v kanalu v smeri proti uporabniku. 
Zaradi večje potrebne procesorske moči nastopi težava pri zelo velikem 
številu uporabnikov; 
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 SLR (ang. Signal-to-Leakage Ratio): predkodiranje uravnava čim boljše 
razmerje med signalom in izgubo moči. Oblikuje signal s pomočjo 
vektorjev in nima omejitve glede števila uporabljenih anten. 
 
Terminal (UE) mora biti vedno obveščen o izbiri načina predkodiranja, da ima 
pregled nad obliko snopa. Obveščanje poteka z dodanimi referenčnimi signali, ki so 
predkodirani enako kot uporabniški podatki, tako da je terminal zmožen oceniti 
oblikovani snop. Sistemu LTE-A sta že znanim referenčnim signalom iz sistema LTE 
dodana še dva nova referenčna signala CRS (ang. Common Reference Signals). To 
sta: 
 CSI-RS (ang. Channel State Information Reference Signal): uporablja se 
za oceno kakovosti kanala na različnih frekvencah, ki so dodeljene 
različnim UE-jem. Signali so oblikovani v redko mrežo in ne zahtevajo 
veliko dodatnega prometa; 
 DM-RS (ang. Demodulation Reference Signal): demodulacijski 
referenčni signal, ki je specifičen za nek terminal (UE). Signal je 
predkodiran enako kot uporabniški podatki. Mreža je nekoliko razširjena 
zaradi uporabe dveh tokov pri oblikovanju snopa. Med dvema plastema 
referenčnih signalov se uporablja kodno porazdeljeno združevanje 
(CDM, ang. Code Division Multiplexing). [19] 
4.2.2  MIMO v smeri od uporabnika 
V smeri od uporabnika je omogočeno prostorsko združevanje v štirih plasteh in 
je dosežena spektralna učinkovitost do 15 bit/s/Hz. Za doseg tega je izbrana 
kombinacija načina SU-MIMO in MIMO višjega reda. LTE-A pa še vedno uporablja 
metodo sodostopa SC-FDMA. 
 
Slika 4.5: Prostorsko združevanje v smeri od uporabnika 
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Izbrano je bilo širokopasovno predkodiranje. Šifriran parameter ostaja nizek in 
je definiran kot kubična moč signala v primerjavi z referenčnimi signali. Tako je 
razmerje PAPR bolj poudarjeno in s tem se ohranja tudi dobre lastnosti metode SC-
FDMA. Za izboljšanje učinkovitosti je dodano tudi dinamično prilagajanje razpona. 
Postopek HARQ (ang. Hybrid Automatic Repeat Request) se uporabi le v eni plasti 
namesto v vsaki posebej in tako si ga delita dve plasti. Terminal LTE-A lahko oddaja 
na dveh prometnih blokih, vsak s svojo modulacijsko in kodno shemo MCS (ang. 
Modulation and Coding Scheme). Prenosni razred se prilagaja dinamično. Glede na 
število plasti, uporabljenih za prenos, so določeni različni šifranti. Uporablja se tudi 
različno predkodiranje, odvisno od tega, ali so na voljo dve ali štiri oddajne antene. Za 
načina FDD in TDD se predkodiranje izvede po določenem šifrantu. Pri oddajni 
raznolikosti v smeri od uporabnika je za terminalno opremo UE, ki omogoča uporabo 
več oddajnih anten, določena uporaba ene antene. Tako je odnos UE do bazne postaje 
enak kot pri oddaji iz ene antene in se ta način uporablja, preden dobi bazna postaja 
informacijo o konfiguraciji in številu anten terminala. Pri oddajni raznolikosti je na 
obeh antenah oddan enak modulacijski simbol v smeri od uporabnika na dva ločena 
ortogonalna vira. 
Pri sistemu LTE-A ni bistvenih sprememb v načinu uporabe fizičnih in signalnih 
kanalov. Kanal PUSCH uporablja DFT predkodiranje v obeh načinih, s tehniko MIMO 
in brez nje. Pri sistemu LTE-A je sedaj možen hkraten prenos podatkov preko obeh 
kanalov PUCCH in PUSCH. 
LTE-A omogoča tudi uporabo SC-FDMA v gručah. Tako prenos podatkov ni 
omejen na uporabo zaporednih podnosilcev v smeri od uporabnika, ampak se dodelijo 
gruče podnosilcev, kar omogoči frekvenčno selektivno razporejanje in povečanje 
zmogljivosti povezave [19]. 
4.3  Koordiniran večtočkovni prenos (CoMP) 
Koordiniran večtočkovni prenos CoMP je mogoč z uporabo tehnike sodelujoči 
MIMO. Na robu celice se navadno signal prekriva s signalom celic iz sosednjih baznih 
postaj. Način CoMP koordinira med oddajo celic iz različnih baznih postaj, kar poveča 
zmogljivost in tudi prenosno hitrost. Način CoMP je prvič predstavljen v različici 11 
3GPP priporočila. Glede na to, kako so informacije na voljo na različnih oddajnih 
točkah, poznamo dve različni arhitekturi: 
 centraliziran nadzor nad oddaljeno radijsko opremo RRE (ang. Remote 
Radio Equipment) − opravlja ga neodvisna eNodeB in koordinira vse 
RRE s podatki preko direktne optične povezave. Zakasnitev signalizacije 
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je veliko manjša in medcelični nadzor je enostaven, vendar ima tudi 
slabosti, kot je strošek optičnih povezav in centralizirana eNodeB mora 
biti sposobna obdelati večjo količino podatkov; 
 Neodvisna eNodeB − CoMP se izvaja preko signalizacije med 
neodvisnima eNodeB. Pri tej tehniki se lahko uporabijo obstoječe celice. 
Pomanjkljivost so zakasnitve pri signalizaciji. 
 
Koordinacijsko shemo razdelimo v dve skupini: 
 dinamično usklajevanje koordinacije celic, 
 združena oddaja/sprejem iz več točk. 
 
Podatki se do terminalne opreme prenašajo iz več različnih celic različnih baznih 
postaj, s čimer se poveča sprejeta moč in hkrati zmanjšajo motnje. Vse celice 
upoštevajo trenutne razmere oziroma oceno na kanalu in posledično dobimo 
večcelično oblikovanje snopa. Oceno kanala v smeri proti uporabniku na strani 
terminalne opreme pridobimo z uporabo celičnih in terminalskih referenčnih signalov. 
Tako lahko izvedemo potrebno demodulacijo sprejetega signala.  
V smeri proti uporabniku se tehnika CoMP izvaja s koordiniranjem prenosa iz 
različnih baznih postaj. Pri tem se zahteva izmenjava podatkov o uporabnikih na 
različnih baznih postajah. Tako morajo biti na voljo kanali z zelo nizko zakasnitvijo.  
 
Tehniki CoMP v smeri proti uporabniku: 
1. Združeno procesiranje: podatki se proti UE prenašajo iz več baznih 
postaj. Tako se izboljša kakovost sprejetega signala in zmanjša motnje. 
Podatki o uporabniku so na voljo v vseh baznih postajah, ki so del 
CoMP. Na voljo sta dve različni metodi: 
a) združen prenos (ang. Joint Transmission) − iz več celic se 
prenašajo podatki istočasno oz. simultano; 
 
Slika 4.6: Združen prenos, način CoMP-a [23] 
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b) hitra izbira celice (FCS, ang. Fast Cell Selection)  − način 
izbira, iz katere celice se bodo prenašali podatki naenkrat. 
 
Slika 4.7: Hitra izbira celice (FCS), način CoMP-a [23] 
2. Koordinirano razporejanje/oblikovanje snopa: podatki se prenašajo 
le iz ene celice (t. i. sidrna celica) naenkrat. Predkodiranje se izvaja na 
vsaki bazni postaji in koordinirano se odločajo o dodelitvi virov in 
oblikovanju snopa. Cilj je izboljšati prenos in zmanjšati motnje. Pri tem 
je nujna povratna informacija z vseh terminalov, da lahko eNodeB 
samostojno in optimalno razporedi vire. 
 
Slika 4.8: Koordinirano razporejanje/oblikovanje snopa, način CoMP-a 
Tehnika CoMP v smeri od uporabnika deluje tako, da sprejema signal ene 
terminalne naprave hkrati več celic − baznih postaj in s tem omogoča povečanje 
hitrosti prenosa podatkov na robu celic. Vire razporejajo bazne postaje s koordinirano 
odločitvijo med seboj in tako dobijo boljši nadzor nad motnjami. Obenem pa UE ni 
seznanjen s tem, da njegov signal sprejema več različnih eNodeB in tako ne vpliva na 
radijsko zvezo. 
Sheme, ki omogočajo združevanje signala na sprejemnih celicah različnih 
eNodeB, so: 
1. MRC (ang. Maximum Ratio Combining) oz. združevanje največjega 
razmerja, 
2. MMSEC (ang. Minimum Mean Square Error Combining) oz. 
združevanje najmanjše srednje kvadratne napake, 
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3. IRC (ang. Interference Rejection Combining) oz. združevanje z zavrnitvijo 
motnje [19]. 
4.4  Relejne postaje 
Za izboljšanje pokritosti in organizacije celičnega omrežja je bil pri LTE 
Advanced vpeljan koncept relejnih postaj (RN, ang. Relay Node). Relejne postaje so 
bazne postaje z nizko porabo energije in zagotavljajo boljšo pokritost in večje hitrosti 
prenosa podatkov na robovih celic in na območjih, kjer ostale bazne postaje nimajo  
pokrivanja. Omogočajo tudi pokrivanje v oddaljenih območjih, kjer ni optične 
povezave. Relejna postaja je povezana z donatorsko bazno postajo DeNB (ang. Donor 
eNodeB) preko radijskega vmesnika Un, ki je prilagojena različica vmesnika Uu, ki 
ga poznamo iz E-UTRAN. Viri DeNB se delijo med direktno povezane terminalne 
naprave na DeNB in na relejno postajo.  
Poznamo dva tipa relejnih postaj: 
 tip 1a − v tem primeru uporabljata vmesnika Uu in Un različno 
frekvenco, 
 tip 1 − v tem primeru uporabljata vmesnika Uu in Un isto frekvenco, kar 
znatno poveča možnost motenj. 
 
Slika 4.9: Prikaz postavitve relejne postaje 
Pri relejnih postajah tipa 1 obstaja velika možnost medsebojnega motenja, saj 
uporabljata vmesnika Uu in Un isto frekvenco. Motnje lahko zmanjšamo s časovno 
delitvijo med vmesnikoma ali pa ločimo lokaciji sprejemnika in oddajnika. Relejna 




5  Dvojnost LTE 
Z evolucijo mobilnega omrežja četrte generacije (4G) se uvajajo tudi nove 
storitve, ki pa imajo vsaka svoje zahteve glede delovanja omrežja. Združenje 3GPP je 
že z izdajo različice 12 3GPP-priporočila postavilo prve temelje, z izdajo različice 13 
3GPP pa dokončalo temelje LTE Advanced-Pro, ki ga trenutno industrija označuje kot 
4,5 G. Poleg novih tehnologij, ki omogočajo povečanje prenosnih hitrosti in 
zagotavljanje kvalitetnega signala, so se postavili tudi temelji za ozkopasovne 
komunikacije, da zagotovijo množične komunikacije med napravami − MTC (ang. 
Machine Type Communication). Sem spada podpora za IoT in na novo predstavljeni 
standardi LTE-M (ang. LTE Machine-to-Machine) in NB-LTE (ang. Narowband 
LTE). 
5.1  LTE in širokopasovne komunikacije 
Poleg že opisanih rešitev omrežja LTE in LTE-A, pri čemer oba standarda 
podpirata širokopasovne komunikacije, se razvija že novi standard LTE Advanced-
Pro. Za doseg večjih prenosnih hitrosti so se pojavile že nekoliko poznane rešitve, ki 
predstavljajo »logično« evolucijo standarda LTE-A:  
 izboljšava združevanja frekvenčnih nosilcev – omogoča združitev do 32 
različnih nosilcev, kar pomeni do 640 MHz pasovne širine in omogoča 
določeno prilagodljivost pri kombinacijah, posebej skupaj z načinom 
LAA (ang. Licensed-Asisted Access), ki omogoča uporabo ne-
licenčnega frekvenčnega pasu; 
 3D-oblikovanje snopa/FD-MIMO (ang. Full Dimension MIMO)  − 
uporaba dvodimenzionalne razporeditve anten in oblikovanje snopa v 
treh dimenzijah, tudi v vertikalni smeri in razširitev tehnike MIMO do 
64 anten; 
 večuporabniški prenos z uporabo superpozicijskega kodiranja − ta način 
kodiranja bo še izboljšal spektralno učinkovitost. To pa je šele začetek 
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standardizacije, tako da bo verjetno to kodiranje stopilo v veljavo pri 
izdaji različice 14 3GPP; 
 NAICS (ang. Network-Assisted Interference Cancellation and 
Suppression for LTE) − nova rešitev za zmanjšanje vpliva motenj. 
 
Pri izdaji različice 13 3GPP je bil podan tudi predlog za uporabo nelicenčnega 
frekvenčnega pasu kot kombinacija uporabe več tehnologij:  
 LWA (ang. LTE-WI-FI Agregation) – gre za združevanje omrežij LTE 
in WI-FI. Ideja souporabe omrežij LTE in WI-FI se je oblikovala že v 
različici 8 3GPP, v izdaji različice 13 3GPP pa je souporaba že natančno 
določena. S povratno informacijo o kakovosti signala iz terminalne 
postaje, omogoča preusmerjanje prometa na primernejšo omrežje (LTE 
ali WI-FI). 
 LAA (ang. Licensed-Asisted Access) – gre za pomožen dostop do 
licenčnega kanala. Izvede se kot združevanje frekvenčnih kanalov: 
primarni kanal na licenčnem frekvenčnem pasu nosi kritične informacije 
in QoS-storitve, sekundarni kanal na nelicenčnem frekvenčnem pasu pa 
se po potrebi uporablja za povečanje hitrosti. Sekundarni kanal se lahko 
uporabi ali izključno za povezavo proti uporabniku ali v obe smeri [28]. 
 
Multimedijska storitev razpršenega oddajanja eMBMS (ang. Evolved 
Multimedia Broadcast Multicast Services) je posebna širokopasovna storitev, ki jo 
omogoča omrežje LTE. Storitev omogoča oddajanje vsebine več prejemnikom hkrati. 
Standard za MBMS v omrežju LTE se je začel oblikovati v različici 9 3GPP-
priporočila. Vsebina se lahko oddaja preko ene ali več celic in vsi uporabniki, ki so v 
tem območju in so naročeni na storitev MBMS, hkrati prejemajo enak signal. Ob 
prenosu se ne izvaja sledenje uporabnikov in uporabniki lahko prejemajo vsebino brez 
vednosti omrežja. Za zagotavljanje kakovostne storitve je treba zagotoviti dva 
kriterija: 
 Dobro pokritost s signalom, kar posledično pomeni večjo hitrost prenosa 
podatkov tudi v najslabših razmerah. To je potrebno, ker ni možna 
nobena druga prilagoditev na razmere v kanalu. Če je signal, ki ga oddaja 
več različnih celic, med seboj sinhroniziran, in se uporabnik (UE) nahaja 
na meji dveh celic, bo terminal zaznaval signal kot oddan iz ene točke, 
kar označujemo kot MBSFN (ang. Multimedia Broadcast Single 
Frequency Network). Prednosti so nasednje: 
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o moč sprejetega signala se poveča na meji dveh celic, ker UE 
izkoristi moč signala iz obeh celic, 
o imamo manjše motnje na meji dveh celic, ker sta signala 
sinhronizirana, 
o zagotovljena je raznolikost radijskega kanala, ker je informacija 
sprejeta iz dveh virov. 
 Zagotavljanje energijske učinkovitosti pri sprejemu. To pomeni, da 
morajo biti podatki za signal poslani v kratkih intervalih in z veliko 
hitrostjo prenosa. To omogoča, da UE porablja večino energije le ob 
sprejemu podatkov v intervalih [40]. 
 
Prva določila, ki so določala komunikacije med napravami D2D (Device-to-
Device), so se začela pojavljati v različici 12 3GPP-priporočila. Cilj je razširiti uporabo 
omrežja LTE za komunikacijo med napravami in izboljšati okvir za zaznavanje 
bližnjih naprav ProSe (ang. Proximity Services). Glavni namen za to storitev je 
uporaba za namene javne varnosti PS (ang. Public Safety) in za oglaševanje. Del 
standarda je namenjen razvoju storitve hitrega obveščanja o kritični situaciji MCPTT 
(ang. Mission Critical Push-To-Talk). Za storitvi PS in MCPTT se pripravlja standard, 
ki bo omogočal obveščanje vseh uporabnikov v različnih situacijah pokrivanja s 
signalom, ki so naštete v nadaljevanju: 
 UE je v območju pokritosti s signalom − uporabnik prejme podatke preko 
omrežja; 
 UE je v območju delne pokritosti s signalom − uporabnik prejme podatke 
preko omrežja ali drugega terminala (UE), preko storitve D2D; 
 UE je v območju, kjer ni pokritosti s signalom − za take primere se 
predvideva uporaba komunikacije preko storitve D2D, pri kateri bo 
terminal v območju s signalom posredoval podatke ostalim terminalom, 
ki niso v dosegu. 
 
Način D2D omogoča komunikacijo med samimi napravami preko omrežja ali 
tudi brez njega.  
Začele so se študije, da se način komunikacije D2D razširi tudi na vozila. 
Pripravlja se nov predlog standarda za komunikacije med vozili − V2V (ang. Vehicle-
to-Vehicle) oziroma vozili in ostalimi napravami V2x (ang. Vehicle-to-x). Ta standard 
bi lahko veliko pripomogel k avtonomni vožnji in varnosti v prometu [28]. 
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5.2  LTE in ozkopasovne komunikacije (IoT) 
5.2.1  Splošno 
Internet stvari (IoT, ang. Internet of Things) predstavlja medsebojno 
povezovanje in avtonomno izmenjavo podatkov med napravami − stvarmi. Naprave 
so lahko senzorji, vklopniki, stroji ali deli strojev. Takšne naprave ne zahtevajo 
širokopasovne povezave, posebej to velja za naprave, ki delujejo na baterije, ker bi 
tako delovanje potrošilo preveč energije. Za ta namen se pripravlja razvoj omrežja, ki 
zagotavlja ozkopasovno komunikacijo in nudi nizke hitrosti prenosa ter čim manjšo 
zakasnitev. V uporabi je že veliko naprav, ki so večinoma povezane v manjša lokalna 
omrežja LAN (ang. Local Area Network). Do neke mere se je razvila že uporaba 
naprav M2M (ang. Machine-to-Machine) preko celičnih in internet omrežij. V 
prihodnosti se pričakuje, da bo na internet priključenih več milijard naprav, ki bodo 
uporabljale tako ozkopasovne kot tudi širokopasovne zveze. Omrežja LTE so s svojo 
evolucijo večinoma pripomogla k razvoju in napredku širokopasovne zveze. Z izdajo 
različice 12 3GPP so se postavili temelji za standard komunikacije med napravami, ki 
bo pripomogel k izboljšanju pokritosti za internet stvari, manjšo porabo energije na 
napravah, znižal stroške izdelave in olajšal povezljivost [29]. 
 
Za internet stvari je že postavljenih nekaj omrežij, ki so se uveljavila v industriji 
in se širijo tudi globalno [30]: 
 LoRa WAN − to je omrežje nizke moči in širšega pokrivanja LPWAN 
(ang. Low Power Wide Area Networks). Omrežje je standardizirano s 
strani združenja LoRa − odprto neprofitno združenje, ki razvija omrežje 
in standard komunikacije za IoT. Omrežje LPWAN je namenjeno 
napravam, ki imajo zelo nizko porabo energije, praviloma so to naprave, 
ki delujejo na baterije ter delujejo na dolgih razdaljah z nizko prenosno 
hitrostjo [31]. 
 SIGFOX − je tudi omrežje iz skupine LPWAN, ki je trenutno prisotno v 
Evropi in Severni Ameriki, počasi pa se širi tudi v Azijo in Južno 
Ameriko. Deluje na frekvenci 868 MHz v Evropi in na 902 MHz v 
Ameriki. Deluje z zelo ozko pasovno modulacijo in je namenjeno 
pošiljanju kratkih sporočil. Omogoča dvosmerno komunikacijo, ki jo 
vedno inicializirana s strani naprave. 
 ZigBee − to je standard, ki ga je ravilo združenje ZigBee, katere člani so 
velika podjetja iz IT- in telekomunikacijske industrije. Protokol ZigBee 
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temelji na standardu IEEE 802.15.4 in spada v vrsto omrežij WPAN (ang. 
Wireless Personal Area Networks). 
5.2.2  LTE Advanced-Pro 
Z izdajo različice 12 3GPP-priporočila so se postavili temelji za komunikacijo 
med napravami − MTC. Med drugim so razvili rešitve, kot so nova kategorija za 
terminale Cat.0, ozkopasovni nosilec 1,4 MHz, multipleksiranje znotraj 
širokopasovnega kanala, izboljšanje pokritosti, poenostavljen protokol PHY/MAC in 
optimizacija porabe energije. Z izdajo različice 13 3GPP so dodali nove rešitve pri 
optimizaciji radijskih naprav IoT, ki potrebujejo zelo nizke hitrosti prenosa podatkov 
(nekaj 100 bit/s), ozkopasovno delovanje v pasu širine 200 kHz, ki omogoča tudi 
neprekinjen prehod na omrežje 2G, dolg domet, znižanje cene in zmanjšanje porabe 
energije [29]. 
 
Pri združenju 3GPP so pripravili več priporočil za komunikacije med napravami 
oziroma IoT (kot del različice 13 3GPP): 
 LTE-M (ang. LTE Machine-to-Machine)  − optimizirano omrežja LTE 
za IoT, 
 EC-GSM (ang. Extended Coverege GSM) − ozkopasovna rešitev za 
omrežje GSM, 
 NB-LTE (ang. Narrowband LTE) − ozkopasovni radio za IoT. 
 
Trenutno se pripravlja študija, ki bo odgovorila na vprašanje, ali bi lahko omrežji 
EC-GSM in NB-LTE združili v eno omrežje, ki bi ga poimenovali NB-IoT in bi lahko 
poenostavili standard. Operaterjem tako ne bi bilo treba graditi dveh ločenih omrežij 
za isti namen.  
Skupina 3GPP RAN razvija tehnologijo LTE-M (LTE-Machine-to-Machine) za 
podporo celičnemu internetu stvari − CIoT (ang. Celular IoT). Prvi temelji so bili 
postavljeni v različici 12 3GPP, imenovani Low-Cost MTC, v različici 13 3GPP pa so 
standard razširili in ga poimenovali LTE EMTC (ang. Evolved MTC). LTE-M podpira 
hitrosti prenosa podatkov do 1 Mbit/s, omogoča nižjo ceno izdelave naprave in manjšo 
porabo energije, izboljšuje pokritost s signalom in zmogljivost na obstoječih 
podnosilcih LTE. 
EC-GSM (ang. Extended Coverage GSM) je zasnovan za uporabo 
ozkopasovnega frekvenčnega pasu, širine 200 kHz, za komunikacijo med napravami. 
Z novimi nastavitvami bi s trenutnimi nosilci omrežja GSM povečali pokritost za 20 
dB v primerjavi s trenutnim GPRS-omrežjem. S tem bi lahko dosegli desetletno 
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življenjsko dobo baterij v napravah, ki bi bile tako tudi cenovno ugodnejše. Poleg tega 
bi se izboljšala pokritost v prostorih, možnost povezave bi omogočili velikemu številu 
ozkopasovnih naprav, zmanjšali njihovo kompleksnost, izboljšali energijsko 
učinkovitost in zmanjšali zakasnitve. Slabost te rešitve je, da potrebuje GSM-omrežje. 
Z izdajo različice 13 3GPP se je začel oblikovati tudi standard NB-LTE (ang. 
Narrowband LTE), znan kot »novi začetek« CIoT. Ta pristop v primerjavi z LTE-M 
omogoča zmanjšanje frekvenčnega pasu na 200 kHz, znižanje hitrosti prenosa na en 
blok in izboljšanje pokritosti (predvideno za 5dB). Ta način je skoraj identičen načinu 
EC-GSM, vendar ima to prednost, da ga lahko vpeljemo v obstoječih omrežjih LTE 
[34]. 
 
Priporočila 3GPP različica 8 različica 12 različica 13 različica 13 
 Cat 1 Cat 0 Cat-M NB-LTE 
Hitrost prenosa proti 
uporabniku 
10 Mbit/s 1 Mbit/s 1 Mbit/s 200 kbit/s 
Hitrost prenosa od 
uporabnika 
5 Mbit/s 1 Mbit/s 1 Mbit/s 144 kbit/s 
Število anten 2 1 1 1 
Dupleksna metoda polna polovična polovična polovična 
Širina podnosilnika 20 MHz 20 MHz 1,4 MHz 0,2 MHz 
Tabela 5.1: Primerjava ozkopasovnih rešitev v omrežju LTE [29] 
Ker se v prihodnosti pričakuje več milijard IoT-naprav, povezanih v omrežje, bo 
to zanj predstavljalo veliko obremenitev. Tehnologija LTE je bila zasnovan za nekaj 
sočasnih uporabnikov, ki jim je omogočena velika hitrost prenosa podatkov, IoT pa 
zahteva omrežje, kjer je sočasno povezanih zelo veliko uporabnikov, ki uporabljajo 
zelo nizke hitrosti prenosa podatkov. Jedrni del omrežja bo tako zmogel obdelati 
potrebne podatke, vendar bo vseeno potrebna optimizacija omrežja, še posebej, ko se 
bo število povezanih naprav povečalo. Pri LTE-M so si zamislili visoko kapacitetno 
jedrno omrežje (ang. High Capacity Core Network), ki vsebuje nekaj optimizacij: 
 klasični mobilni širokopasovni dostop je občutljiv na zakasnitve in 
potrebuje prioritetno obdelavo, medtem ko IoT promet ni tako občutljiv 
na zakasnitve;  
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 nadzor nad dogodki ali senzorji bi bil lahko koreliran in bi lahko 
prepoznal določen dogodek že v omrežju (npr. poplave na nekem 
območju); 
 zagotovljen mora biti vmesnik za izpostavljene podatke IoT za 
aplikacijsko platformo; 
 morda bo potreben dodatni element MME (ang. xx) za upravljanje z 
naročniškimi razmerji, ker bo najverjetneje zaračunavanje storitev IoT 
drugačno; 
 morda bo potrebna optimizacija signalizacije za veliko število naprav IoT 
z enako funkcionalnostjo in naročniško shemo; 
 potrebno bo skupinsko pozivanje za optimizacijo signalizacije omrežja. 
 
Internet stvari (IoT) je močno spremenil način razmišljanja in uporabe interneta 
in posledično tudi uporabo celičnih mobilnih omrežij. Danes je na voljo že nekaj 
omrežij za IoT naprave, in kot kaže, mobilna omrežja niso bila pripravljena na takšno 
smer razvoja. Tako se sedaj pospešeno pripravlja rešitve, ki bodo omogočale 
povezovanje naprav IoT tudi na celična mobilna omrežja. Kljub temu da tehnologija 
nekoliko zamuja, bo njena prednost v tem, da ne bodo potrebna dodatna vlaganja v 
omrežje, saj je to že postavljeno in bo za vklop funkcionalnosti dovolj že nadgradnja 
programske opreme [29]. 
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6  LTE v Sloveniji 
 V Sloveniji imamo danes na voljo LTE-omrežja treh slovenskih operaterjev. 
Leta 2011 je Telekom Slovenije začel z gradnjo omrežja LTE in testiranjem njegovega 
delovanja. Kmalu za tem je s testiranjem delovanja omrežja LTE začel tudi operater 
Si.mobil. 
 Marca 2012 je takratni APEK (Agencija za pošto in elektronske komunikacije) 
na podlagi Evropske uredbe spremenil namembnost frekvenčnih pasov, ki so bili 
namenjeni omrežjem UMTS in GSM. S tem je bil frekvenčni pas na 900, 1800 in 2100 
MHz bil na voljo tudi omrežjem LTE. Obenem so začeli pripravljati predlog za odprtje 
frekvenčnega pasu na 800 MHz. Julija 2012 je Si.mobil predstavil prvo komercialno 
LTE omrežje, ki je delovalo na frekvenčnem območju 1800 MHz (frekvenca je bila 
do takrat namenjena omrežju druge generacije) in ponudilo hitrost prenosa podatkov 
do 100 Mbit/s. Kmalu je s komercialnim zagonom omrežja (marec 2013) začel tudi 
Telekom Slovenije. 
AKOS (Agencija za komunikacijska omrežja in storitve) je v aprilu 2014 
objavilo dražbo za paket frekvenčnih območij. Za LTE omrežja so bili najbolj 
interesantni trije frekvenčni pasovi, in sicer na 800, 1800 in 2600 MHz. Pri dražbi so 
sodelovali trije operaterji: Telekom Slovenije, Si.mobil in TušMobil (zdaj Telemach). 
Vsi trije so dobili ali kupili frekvenčni pas 800 in 1800 MHz, pas 2600 MHz pa sta 
kupila le operaterja Telekom Slovenije in Si.mobil. Na dražbi se je Si.mobil zavezal 
zagotoviti širokopasovne storitve s hitrostmi vsaj 10 Mbit/s za 95 % prebivalstva 
Republike Slovenije. 
Maja 2014 je Telekom Slovenije komercialno ponudil LTE na frekvenčnem 
pasu 800 MHz, ki je pomemben za pokrivanje manj poseljenih podeželskih območij. 
Junija 2014 mu je sledil Si.mobil, ki je v tem mesecu omogočil tudi LTE-gostovanje 
v tujini. 
Naslednji mejnik se je zgodil november 2014, ko je Si.mobil zagnal prvo 
komercialno LTE Advanced omrežje, ki je omogočilo prenos podatkov do uporabnika 
s hitrostjo 300 Mbit/s. 
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Maja 2015 je komercialno omogočil omrežje LTE še tretji operater Telemach 
[35] [39]. 
Konec leta 2015 je bila pokritost prebivalstva z omrežjem LTE na območju 
Republike Slovenije: 
 Telekoma Slovenije 97 % [36], 
 Si.mobila več kot 97 % [37], 




7  Prihodnost LTE-A in 5G 
Trend razvoja mobilnega omrežja LTE kot prihodnjega omrežja pete generacije 
(5G) se kaže že z razvojem LTE Advance-Pro. Tako so v različici 13 3GPP že 
postavljeni okvirji nadaljnjega razvoja omrežja. Ta različica je zaključena in njene 
rešitve bodo kmalu zaživele v praksi. V pripravi je tako različica 14 3GPP, ki 
predvideva nadgradnjo znanih rešitev iz prejšnje različice, kot je nadgradnja ProSe, 
D2D, MTC, MCPTT in podobno. Omrežja bodo v prihodnje namenjena tako končnim 
uporabnikom kot tudi napravam za komunikacijo med seboj ali obveščanje 
uporabnikov.  
Omrežje pete generacije bo zasnovano tako, da bo zadovoljevalo vse potrebe, od 
velikih hitrosti prenosa do nizkih zakasnitev in zanesljivega delovanja omrežja. 
Standardizacijske organizacije in industrija so zastavili zelo visoke zahteve za omrežja 
5G, kot so: [42]: 
 10000-krat večje količine prometa kot danes v omrežju LTE, 
 v omrežju bo od 10−100-krat več aktivnih naprav, 
 zakasnitev, nižja od 1 ms, 
 10-letna življenjska doba baterije v napravah M2M, 
 prenos podatkov s hitrostjo do 10 Gbit/s, 
 minimalna hitrost prenosa podatkov 100 Mbit/s, 
 velika zanesljivost omrežja. 
 
Na sliki 7.1 je predstavljena uporaba prihodnjega omrežja IMT. Na robovih 
trikotnika so predstavljene glavne zahteve, ki jih zahtevajo določene strukture oz. 
storitve (znotraj trikotnika). 
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Slika 7.1: Prikaz uporabe bodočega IMT-ja [41] 
Standardizacija omrežja 5G že pospešeno poteka in novi standardi se 
pripravljajo tudi v združenjih in organizacijah, ki so kakorkoli povezane z industrijo. 
Pri združenju 3GPP so v različici 13 3GPP postavili temelj za omrežje pete 
generacije. Naslednja izdaja (različica 14 3GPP) bo izboljšala že obstoječe predloge 
in v različicah 15 in 16 3GPP naj bi bilo omrežje 5G že popolnoma standardizirano.  
Priprava za dostopovno omrežje 5G bo predvidoma potekala v dveh fazah. Prva 
faza bo določanje nižjega frekvenčnega spektra, ki bo verjetno vsaj deloma del že 
dodeljenega frekvenčnega spektra, ki se uporablja pri ostalih omrežjih. Druga faza bo 
zaključena predvidoma po naslednji Svetovni radijski konferenci ITU WRC-19 (ang. 
World Radio Conference), kjer je v planu uporaba tudi frekvenčnega spektra nad 24 
GHz, ki naj bi se najverjetneje dodelil tudi omrežju 5G.  
Organizacija ITU pripravlja in sprejema predloge za postavitev standarda IMT-
2020, za katerega se predvideva, da bo zaključen v letu 2020 in bo tako pripravljen do 
prvih komercialnih omrežij. 
Na območju Evropske unije se je ustanovilo novo partnerstvo, imenovano 5G 
PPP (ang. 5G Public-Private-Partnership), ki ga je ustanovila Evropska komisija in 
ima predvidenih 700 milijonov € za razvoj 5G. Julija 2015 so se začeli prvi začrtani 
projekti za oblikovanje standarda [41] [42]. 
Leta 2020 lahko pričakujemo prva komercialna omrežja pete generacije, to je 
tudi leto, ko si je japonski operater zadal za cilj končanje omrežja 5G do olimpijskih 
iger leta 2020.  
Rešitve za nov standard so že vsaj deloma pripravljene in prvi laboratorijski testi 
so tudi že uspešno zaključeni. Sam proces predstavlja evolucijo mobilnih omrežij, ki 
se, kot kaže, ne bo kmalu zaključila. 
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8  Zaključek 
Mobilna omrežja delimo glede na generacije, ki pripadajo in na prvi pogled kaže, 
da je šlo za tehnično »revolucijo«. Vendar glede na standardizacijo, tehnične rešitve 
in sam razvoj kaže na evolucijo omrežja. Ta evolucija se kaže tudi na ponujenih 
storitvah, ki se nadgradijo z vsako naslednjo generacijo ali nadgradnjo omrežja. Proces 
se nadaljuje tudi pri trenutno aktualnem omrežju LTE. Standardizacija omrežja LTE 
je bila že v osnovi zamišljena kot evolucija in se tako že ves čas razvija. To ni 
nenavadno, saj že samo poimenovanje omrežja − Long Term Evolution (evolucija na 
daljši rok)  − opisuje ta namen. Ena od glavnih prednosti takega načina je, da vsaka 
nova nadgradnja prinaša tudi kompatibilnost s prejšnjo različico, kar prinaša mehak 
prehod za uporabnike hkrati pa tehnologija raste s svojim tempom.  
Omrežje LTE z vsako nadgradnjo postavlja nove mejnike: v hitrosti prenosa 
podatkov, zanesljivosti in vsestranskosti. Prva različica omrežja LTE je prinesla nove 
hitrosti v širokopasovnih celičnih omrežjih. Naslednja nadgradnja tega omrežja, LTE 
Advanced, je vse dobre lastnosti LTE še nadgradila. Zadnja, trenutna različica omrežja 
LTE, LTE Advanced-Pro, poleg nadgradnje vseh tehničnih vidikov prinaša novost, 
podporo ozkopasovnim komunikacijam in predstavlja prvo dualno brezžično omrežje. 
Omrežje LTE tako ni več namenjeno le širokopasovnim komunikacijam in mobilnim 
napravam, ki jih uporabljamo ljudje, ampak postaja omrežje vseh naprav, tudi 
avtomatov. S tem se bo razširila uporaba naprav IoT, ki nas bodo obkrožala na vsakem 
koraku in nam olajšala marsikatero opravilo. Ker bo v prihodnosti teh naprav izjemno 
veliko − po pričakovanjih bo teh naprav vsaj 100 milijard −, je v omogočanju 
ozkopasovne komunikacije rešitev pred preobremenjenostjo omrežja. Omrežje bo s 
tem nudilo storitev, ki jo določena naprava potrebuje in bo na nek način 
individualizirano, kar pa nakazuje smer, v katero se mobilna omrežja razvijajo. 
Omrežja prihodnosti bodo postala univerzalna in bodo ustrezala vsem 
uporabnikom in napravam glede na potrebe. Za omrežja 5. generacije se že pripravlja 
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